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論文内容の要旨
本論文は、バルク酸化物超電導材料において高い超電導臨界電流密度を実現するための磁束ピニングセンターとな
る微細 Y211 粒子の Y123 結晶中への導入で重要となる Y211 粒子の粗大化現象の解明と Y123 結晶成長速度の予測
モデ、ルの確立を試み、その成果をまとめたもので、以下の 7 章から構成されている。
第 1 章では、本研究の背景と目的、意義および従来の研究について述べている。
第 2 章では、溶融凝固法による Y123 (YBa2Cu307-ö) 相育成に供される Y211 (Y2BaCU05) 相一液相系での Y211
粒子粗大化の固相率依存性について実験的に調べている。この結果、オストワルト成長がこの粗大化を支配し、また
粗大化速度すなわち保持時間と平均径の三乗の比例定数は、 Y211 固相率 15%以下の値が、 20%以上のそれより、大
きくなることを明らかにしている。
第 3 章では、この粗大化特性に対して、 LSW 理論を基にした平均場モデ、ルと隣接粒子表面液相聞の直線的濃度分
布で溶質拡散が行われると仮定した隣接拡散モデ、ルにより、検討を行っている。この結果、固相率 15%以下の比例定
数の実験値は平均場モデ、ルによる値に、 20%以上の実験値は隣接拡散モデ、ルによる値に近くなることを明らかにして
いる。
第 4 章では、粗大化比例定数の大きな変化が固相率 15%から 20%に生じることを明らかにするためのフェーズ、フ
ィールドモデ、ルの導入について述べている。そして、フェーズフィールドモデ、ルの界面領域における拡散方程式の拡
散係数の関数形が従来任意に選択されていたことに対して、関数形を適切に選択した拡散方程式を用いることで、よ
り精度の高い界面移動予測ができることを明らかにしている。
第 5 章では、まず Y211 相-液相の系に対するフェーズフィールドモデル方程式を導出している。そして、第 4 章
で導出された拡散方程式を、定比化学量論化合物 Y211 相一希薄溶質濃度液相系に対する拡散方程式に拡張し導出し
ている。これらの方程式を用いて、 Y211 粒子の固相率を変化させた粗大化計算を実施し、 4 章までに明らかにされ
た粗大化速度の固相率依存性を示して、その物理的背景を考察している。さらに、ブアセット界面異方性モデ、ルをフ
ェーズフィールドモデルに導入して、高固相率においてファセット界面の存在が粗大化速度を低くすることを明らか
にしている。
第 6 章では、 5 章までに明らかとなった Y211 粒子の粗大化速度の固相率依存性を含んだ Y123 包晶凝固成長モデ
ルを提案している。そして、成長速度の実験値と計算値の比較からモデルの妥当性を検討し、 Y123 包晶凝固成長速
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度を予測するには、 Y211 粒子組大化速度の固相率依存性の考慮が重要であることを示している。
第 7 章では、以上の研究結果を総括している。
論文審査の結果の要旨
バルク酸化物超電導材料の実用化のためには優れた超電導臨界電流密度特性を有する大寸法材料を製作すること
が必要である。このためには、超電導 Y123 相の包晶凝固成長において、磁束ヒ。ニングセンターとなる微細 Y211 粒
子の Y123 結晶中への導入が必要である。本論文は、このために重要となる Y211 粒子の粗大化現象の解明と Y123
結品成長速度の予測モデ、ルの確立を試み、その成果をまとめたものである。すなわち、 Y211 粒子組大化の特性を実
験的に明らかにし、その物理的背景を解析モデ、ルで考察し、さらに数値解析手法を開発することにより考察し、最後
に Y211 粒子粗大化速度の影響を含む Y123 結品成長速度予測モデ、ルの提案を行ったもので、得られた知見を要約す
ると以下の通りである。
(1) 異なった体積率(固相率)の Y211 粒子一液相系試料における Y211 粒子の粗大化を観察し、保持時間と平均
粒径の関係を求めた結果、オストワルト成長がそれらの粗大化を支配していることを確認している。さらに、
固相率 15%付近から 20%付近において、粗大化比例定数が減少するとしづ、一般材料で認知されている傾向
と逆の固相率依存性現象が存在することを見出している。
(2) 本系の国相率に依存する粗大化特'性に対して、平均濃度場の存在を仮定した平均場モデ、ルと隣接粒子表面液相
聞の直線的濃度分布を仮定した隣接拡散モデ、ルにより、それぞれ解析的および数値解析で比較検討した結果、
実験による比例定数値は、低固相率 (15%以下)で、は平均場モデ、ルで、高固相率 (20%以上)では隣接拡散モ
デルで求めた値に近くなることを明らかにしている。
(3) 本系の固相率依存粗大化現象の更なる解明のため、フェーズフィールドモデルを初めて導入している。フェー
ズフィールドモデルの界面領域における拡散方程式の拡散係数の関数形が、従来のフェーズ、フィールドモデ、ル
計算で、は任意に選択されていることに対して、関数形を適切に選択した拡散方程式を用いることで、 2 元合金
系の柱状晶成長計算を良好な精度で解析できることを明らかにしている。
(4) Y211 相一被相の系に対するフェーズフィールドモデル方程式を導出し、そして(3)で導出された拡散方程式を
Y211 相一液相系に対する拡散方程式に拡張・導出している。そして、 Y211 粒子の固相率を変化させた組大化
計算を実施し、固相率 15%から 20%付近において粗大化比例定数が減少し、さらにフアセット界面異方性に
より、高固相率で粗大化比例定数値が低く抑えられることを明らかにしている。
(5) Y123 相一方向凝固に対して、過冷度、ギブストムソン効果および Y123 相界面キネティクス過冷さらに Y123
界面前後の Y211 粒子の体積率、平均半径および溶質拡散距離モデ、ルを加味した Y123 相の定常成長速度予測
モデルを提案している。
以上のように、本研究は、超電導 Y123 結晶成長における包晶反応物質であり、ヒ。ニングセンターとしての重要な
役割のある液相中の Y211 粒子に関して、その粗大化現象を詳細かつ統一的に検討し、従来には無かった貴重な知見
を得ている。さらに、幾つかの凝固結品成長に関する実用的な数値解析技術の開発を行い、結品成長プロセスの現場
で利用されるなど、凝固結晶成長技術の向上および関連する工業技術に寄与するところが大きい。よって本論文は博
士論文として価値あるものと認める。
- 948 ー
